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                    森    茂   樹
                 On the Trace Metals in Green Leaves.
                            Shigeたi Mori
    In the previous paperD, I have reported with my coworkers that the
   amount of trace metals, such as iron, coPPer, manganese and z{nc, was
   accumulated more三n deep green colored part, alld less in pale green part
   of green leaves. The chemical affinity of these metals to chloroplasts is
   different. The chloroplastic and cytoplasmic matters as well as water soluble
   subsltances are separa亡ed by centrifuge from the pressed juice obtained
   froln the ground pepPer pla. nt leaves.011 each fraction of the separated
   創trate we have analysed the trace metals, whose results are shown in the
   tables given in lny Japanese report on the following page. As seen in the
   tttb:les, the greater part of iron js fouDd to be fixed in the chloroplastic
   matter, while other metals mainly in the cytoPlasmic matter. In the chlo-
   roplastic matter there are found, besides iron, small amounts of copPer,
   manganese and zinc. It is uncertain whether they are the essential const- '
   ituents of chloroplasts or llot.
     In addition to thesg results I discussed  the biocatalytic significance of
   heavy metals relating to photosynthesis.
     1)K.Kondo, S.Mori and M.Kajima:This report 19,66(1949)
         A 緒    言
           わ
 G.Bertrandは ・多数 の植物材料 に就て微量元素の定 量を行 ひ,そ の分布 を明か にしたが,
その中でZnに 就て は,緑 葉 に於 て濃線部 と淡緑部 とを比較す ると,そ の含量 に著 しい相蓮
                                                  ヨ ト
があって,こ の金属 は主 に濃線色 の部分 に葉積す ることを指摘 した.
  この ことは筆者 も他 の植物材料 につ き事実である こどを確 か めたので あるが,輩 にZnの
みな らす,Fe, Cu及Mn等 に就 て も:A.,f..く同 じ関係 にあ ることを数種 の葉菜 に就 て実験を
        3).
試みた結果之を明かにした.
 之等の重金属は緑葉中で主に葉・緑体叉はその周辺に於て夫 々特定の触媒として光合成に関
與して居 るものであ らうとは,一 慮何 入も想像するところであろう.
  けれ ども從來葉線体成分に関する研究は多数にLつ て居 るのに拘 らず,微 量元素 に関して
                               (16)
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はそ の分 布,含 量及 び役捌 に戯て論譲 した もの は,Feに 関する ものを除 けば極 めて僅少で
あ る.も とよ り微量 元素の生休触媒的 意義 に関 す る知 見はFe及 びCu以 外の もの に就 て
は,現 在 の ところ,未 だ端緒 にっ いた程度 であ るか ら生体組織 に於 ける微量元素の分布並に
意義 に就て の検 討が現在尚不 充分 であ るのは独 り葉線休の問題に置{乏らないので ある.よ つて
この問題 を対象 として,緑 葉 に含 まれ る微量金厩が葉線 体成分 と如fl・」な る関係 にあ るかを明
か にせ んと して次の 如き実験を試 みた次第 である.
      B 実験 方法及び実験結果
  実験材料 し しと うが らし(Capsicum al1Uum var grOSf um)の 葉
  探 取時期,1949年9月 中旬
 分別方法 は下表 に示す如 くであつて,そ の分析結果は第1表 及第2表lc示 す通 りである。
               MethQd of Separation
                      Plant. P¢pper,
                          ((奮黙 鑑川m)
               ① Green Leaves 600g
                       「600cc ice-cold water
                       9,i・d, P,e・sed and filte・6d・・hr・ugh
                   i   tl・i・k・・1・th
                   ll
        l                       I       S tand for 10 HrS.
     ②Pressed cake       ③Juice
                           atO。C,                     「
                      i        centrifuged
        l              .1     ④ 壁
三_     ⑤5upem轡}t」 奥u。r diatysed f・r                           I
                              48Hrs.眠0。C
         extracted                                          、 I
         with 80%Acet・11e     i
     l         l         l         l   ⑥R
esidue   ⑦Extract   ⑨D三alysed   ⑨Dialysate
  (監臨 曲 〉 で器 搬 、1。」 .1ゆL  … …
      C 実験結果に対する考察
    (a)分 別方法に対す る吟味
 葉緑体成分の化学分析を行ふには先づ特定の方法によって細胞破壌を行 ひ,そ の内穽物よ
り葉緑体を分別するのであるが,かNる 目的には普通搾汁を遠心分離又1ま塩類添加による凝
                   (17)
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                  Table l
           Analysis of Ash and Trace Metals
             (Am。undn 100g Fresh Material)           二
       ・・a・…  P「y業tte「 劉 至憲 亀1穐雌
  (・)F,e,。・m。t。rlal   ほ43・ ・2.75433.334.474.・7 i 5.・・
                I                        l  (2)P
tessed cake           l  7.930   1.328   9.92   1.86   1.64   1.85
  (3)J・i・e     i6・359 1・40623・35 2・ 012・ 0 3ユ3
  (4) Chloroplast三c matter            3.414    0,433   2α00    0.52    ().63    0.63
  (5)Cyt・plasmic.matt・ ・ ※ 12.924α937 3.33 2・08 1・782・50                                                            
  、1(4-, C・loropl. niatte, 。、、4。433伽 ・… 。1・63… ・63
妻1⑥ 一  2・344・ ・7・1・・…4司 ・・S4 1・49
 δ (7)Pigment…dLip・id・.1・0201α0631- -i-…-
   1               …  i  }      1
軽1題襟:∴ 階 1:器ll;劃1:1:閉 劉1:19
劃 ⑧D融   ・476再783,・471・ ・472・ ・32・63
    '               Table 2
             (Am・ ・lnt in 100g Fresh material)
               i艘h1Se. 1£ 量1轟 』惣
  ④ ・hl・…m・tter  ・・43 i・・… 52・ ・63 1・63
  (b)Whole[eaves        2.75 i 33.33  4.47  4.17  5.00               
       ・/・…  1 1,・641・…1・ ・66「 ・5…1 ・2…
        ※mixture・f Cytop1. matter and water s・luble substanses
析等 の方法が探 られて居 る.斯 様 な ヂ段に よつ て葉緑体 にゆ るやか に結合 す る成分 の離脱,
又 は原形質物質 の葉緑 体へ爽雑す ること等が 多少作ふ ことは当然 考へ られ るの で,分 離され
た もの は純料三な葉緑 体その ものでな くて,葉 緑休成分 を主成分 とす る もの,所 謂Chloro-
plastic matterで ある.筆 者が分離 した もの も勿論 この程 慶 のものであつて, tl.つ分 別の
各段階 に於て,故 意 に洗 澁を行 はなかつたか ら,前 記の如 く前後 の区分 が爽雑 して居 ること
は勿論 認め るところであるが,実 験の 目的が先づ定性的事実 を確 認す る ことにあつたか ら,
これを以て 一慮許客 した次第であ る.但 し分別の各段階 に於 て蛋 白を変質 せ しめる ような処
埋 は極履 にさけ,自 然状態 を失 はないような方法 を力めて探つた のであ る.
      (b)分 析結果 について
 葉緑休成分 に関して最 近行 はれた研究の うちで,筆 者 の研究 と関聯 のあ るもの を挙 げる と
                  (18)
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    の       うノ       メをノ
Krossing, Menke及Neish等の朔二究 であ る.夫 等の うちでKrossingの 研究 は主 に酵素 の
分布 に閣す る もので あ り・Mellkeの 実験 に於て は微 量金属 は研 究の対象 としてゐない.独
りNeishの 実駒 に於て はFe及Cμ を定 量した以外 にはMn lこ就 て定性的 にその存在を
認 めた租 慶で あ る.
 借て筆 イの実瞼結果 は第1表 に示すが如 くFeの 大部分 は 北線 休部分 に集積 す るが, Cu,
Zn及Mnは 之 とは甚 だ趣 を異 にす る.即'ち 第2表 に示すが如 くFeは その全量 の60%が
葉緑体部 分 に隼積 され るのにCu, Zll及Mnは 夫 々奈 含量の11.7,15.1及12.6%に 過 ぎな
い.こ の ことは大い に考 慮すべ き事柄 であつて.線 葉 に於 ける各種金 属 は夫 々の触媒性 を発
揮す るための最 適量 が含 まれ て居 るのか,或 はFeの 如 く同一一金 属の間 にも異 なる触媒性を
持 つ異 な る形態が あ るので あるか.更 に父葉緑 休部分 に 見'Flされ るCu, Zn及Mn等 は恰
もlfi1、球 に於 けるCu及Znの 如 く夫 々蛋 白と結合 して,そ の場 所に於 てFeと 協 同的な役
割を演 じて贋 るのか審 かでな い.藷 ㌃し.果 して然 らば この部分 に於 ける各種の微量金属 はそ
の含量 に於 て微 少で あ るが,そ の意義 は極 めて重要 で あらうと予 想 され る.
      (C)微 量 金属の関與す る酵素 系に就 て
                      わ
 芙緑 体 を主体 として行 はれ る光合成 にはFrankの 唱へ る如 く数 個の段階が あつて,そ の
一段階 に青 酸に敏感 に阻害 され るCatalystの あることは何 人も疑 はないが,從 來 このCat-
alystに 関して行 はれ た実験:及び論議 は殆 ど鐵触媒 に限 られて居 る.言 ふ まで もな く葉緑 体
叉 はその周辺 に分布 す るFe以 外 の重金属 は夫it酵 素或 びは酵素 の補 助的 要素 として,相.ftl
に密接 に,一 聯 の関係 を持つ もの と考 へ られ るが,青 酸 によつて 阻害 され るものは鍼 触媒に
限 らす金属触媒 に共通 す るところであ る.鐵 触媒 の重要性 に就 ては説 くまで もないが,同 じ
く鐡 酵素 で もCatalaseとPeroxydaseとで は葉緑体周辺 に於て,そ の分布朕 態が全 く別で
         の
あることがKrossingの 研究によつて明かにされて居る.今 諸種の金属酵素を夫 活々度の計
測 によ り,葉 緑体周辺に於ける分布を推定すると,先 づ葉緑体に霜に局在して居ると考へ ら
                            の
れ るものはCatalase(Krossing)及?olyphenolase(Arnon)で・局在 して ゐないと考へ
られ る もの にPeroxydase(Krossing)及Carbonic Anhydrase(Neish)(Zn酵素 と【.て
の確 証 は伺 不充分 であ るが)等 が ある.
 脩 て,植 物 に対 す るMnの 重要 性に関して は 今更論 く必要 もな いが,植 物 休 に於 けるこ
の金属 の分布 に就て は今猫飴 り明か にされ て居 ない.Mnに よつ て賦活 され る酵素即 ちMn
の関興す る酵素系 には窒素代謝 に関係す るもの,又 は炭素代 謝に関係す るもの等が あつて,
その聞 一貫 した 関聯 が塞か でないが,最 近或種 の酵素例へば β一Carboxylaseは 特 殊の助酵
素Triphospho-pyridine nncleoside, TPNとMnの 存在 によつて完全 賦活 が成立 するこ
                  (19)
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choa及Vennesland等によっ て確証せ られ,解 糖作用.逆 に糖合 成の機 序に有力な
る示唆を與 えた.氏 等 の実験 こよるとMnは 酵素体 と極 め てゆ るやか に結合 し,透 析rcよ
つて容 易 に灘離 する程度 であ るか ら,こ の場合Mnは 酵素 のCo-factorと 嘗 うべ きであ る.
從ってMnはPorphyrin核 に強周に糸吉合す るFeを もっCatalase及Peroxydase等と
は結合 の様式が全 く別 であると思 はれ る.
 Znの 植物 に対 す る触媒的意義1(関 しては動物 のCarbonic anhydraseの 木体 が確 認 され
て以來注 目され るところとなつた,植 物 に於 けるCarbonic anhydraseイzド 用 をなす もの の
木体 と,動 物 に於 けるそれ とα)異同に関して は餅 倉討の蝕地 が あ るが,筆 者 の実験 の腕囲 で
        ユリ
認めた事実ほ請報に記載した通 りである.動 物のCarbonic anhydraseと 同様の作用をな
す酵素は植物にも確かに存在することは既に充分認められて居るところであるが,筆 者等は
絃物の体部位,生 育時期,日 照度の差異 及び植物の種類の相違等による酵素活度の比較を行
つた結果.こ の酵素は光合成と密接なる関係があると思 はれ るヒと,酵 素 活 度 の発現に
                    コけラ
ChlorOphyll bが 関係 する と予想 され る事 実を 見出した.
 僧 て光 合成 に於てCarbonic anhydraseヵ ミ行 ふ腕炭 酸作 用の行 はれ る酉孝素系 の存在を考
へ ることは困難で あるが,そ の逆 反鷹であ る加水の方向を考へ るな らば,光 合 成初期の段階
に於 ける重要な る問題 に直 ちに当面す るのである.即 ち植物 に よる炭 酸吸牧 の機 構 に就て は
二つ の軍要な る通程が考へ られて居 るのであるが,そ の一は炭 酸 のHydrationで あ り,他
                   エヨ 
は炭 酸のCarbaminationで ある.筆 者等 は別 の実験 に於て植物 汁液 又 は これ を精 製i、て得
た酵素液 を用 ひ,炭 酸の吸牧 に対 して最適水素 イオン濃度 はpH 8.0～8.2で あ ること,炭
酸の吸牧がHistidine, Tryptopha. ne等 の 一一・NH化 合物の添 加 によ り明か に促 進 され るこ
とを確 か めた.こ の事実 によ り,2種 のChlorophyl1の うち, Pyrro1核 に2個 の 一NHを
もっChlorophyll bが 炭酸 の吸牧 に関係の あることを予 想 し,こ の もの を添 加 す ることに
よって吸牧が促進 され るや否 やを実験 して 見た.そ の結果,Chlorophyll bの 添加 によつて
明か に炭酸 の吸牧が促進せ られたの に拘 らず,Chlorophyll aに はこの作 用 は認 め られ なか
轡藤盤嬬 雛灘
        鴨 撫{ 懸舗 眠 焔 物鵬 炭酸の賊
                     MS(HCO3)2 c・・b・n…anhyd・・seの欄
機作を筆者は下の如 く考えるのである.
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 以 上 緑 葉 に 含 ま れ る 微 量 元 素 の 含 量 及 び 分 布 を 明 か に し,夫 等 の 関 興 す る酵 素 系 に 就 て 若
干 の 考 察 を 附 し た 次 第 で あ るが,葉 線 体 の 機 能 及 び 性 格 を 明 か に す る た め に は 之 等 の 微 量 金
属 の 触 媒 的 意 義 を 更 に 明 か に す る こ と は 極 め て 電 要 で あ る と思 ふ.
      D 要     約
 1.緑 葉(し し と う が ら しs Capsicum anuum var gr・ssum)の 圧 搾 汁 液 を 遠 心 分 離 に よ り分 別
し た 葉 緑 体 及 非 葉 緑 体 成 分 中 のFe, Cu, Zn及Mnを分 析 し,両 成 分 へ の 各 種 金 属 の 配 分
を 明 か に し た.葉 緑 体 成 分 中 に はFeが 多 量 含 ま れ るが,そ の 他 にCu, Zn及Mnが夫 々
全 量 の11.7,15.1及12.6%含ま れ る こ と を 確 か め た.
 2.葉 緑 体 叉 は そ の 周 辺 に 於 け る 酵 素 の 分 布 及 び 酵 素 系 に 関 し,特 にCarbonic anhydr-
aseの 作 用 機 作 に 関 し 筆 者 等 の 実 験 を 基 礎 と し て 浩 干 の 考 察 を 附 加 し た..
 経 り に 臨 み 本 稿 の 校 閲 を 賜 は りた る 近 藤 金 助 先 生 に 深 甚 の 謝 意 を 表 す る と 共 に,実 験 を 協
力 分 澹 し た 加 島 守 一,河 合 文 雄 両 君 の 労 を 感 謝 す る.伺 本 研 究 は 文 部 宥 科 学 研 究 費 の 補 助 に
よ り途 行 し た こ と を 附 記 し藪 に 謝 意 を 表 す る次 第 で あ る.
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